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Реферат 
 
Выпускная квалификационная работа 142 с., 18 рис., 23 табл., 
48 источников, 3 прил. 
Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный 
синтез, механоактивация, иммобилизация, радиоактивные отходы, 
керамическая матрица. 
Объектом исследования является процесс механической активации 
исходной шихты реагентов как один из способов управления 
самораспростраяющимся высокотемпературным синтезом.    
Цель работы – исследование влияния процесса механоактивации 
исходной шихты реагентов на режимы управления самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза при иммобилизации твердых отходов.    
В результате исследования проводился обзор научных работ в  России и 
зарубежом по тематике диссертационной работы, выполнен сравнительный 
анализ существующих технологий иммобилизации РАО, получены и 
синтезированы образцы соединений W-B в условиях вакуума и атмосферы 
воздуха при различных режимах механоактивации.     
 Область применения:  использование синтезированных продуктов в 
качестве матричного материала при иммобилизации твердых радиоактивных 
отходов. 
Экономическая эффективность/значимость работы  заключается в 
использовании нетрадиционной технологии получения матричных материалов 
– самораспространяюшегося высокотемпературного синтеза, преимуществом 
которого является его  энергосбережение за счет внутренней химической 
энергии экзотермического процесса, а также простота технологического 
оборудования. 
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Обозначения и сокращения 
 
АЭС – атомная электростанция; 
ВАО – высокоактивные отходы; 
ЖРО – жидкие радиоактивные отходы; 
МА – механическая активации; 
НАО – низкоактивные отходы; 
ОТВС – облученная тепловыделяющая сборка; 
ОЯТ – отработавшее ядерное топливо; 
РАО – радиоактивные отходы; 
РВ – радиоактивные вещества; 
РФА – рентгенофазовый анализ; 
САО – среднеактивные отходы; 
СВС – самораспространяющийся высокотемпературный синтез; 
ЯТЦ – ядерный топливный цикл. 
 
             
         
 
  
9 
 
Оглавление 
 
Введение ..................................................................................................................... 12 
1 Литературный обзор .............................................................................................. 16 
1.1 Радиоактивные отходы ядерного топливного цикла ................................... 17 
1.2 Классификация радиоактивных отходов ядерного энергопромышленного 
комплекса России и зарубежных стран .................................................................. 20 
1.3 Жидкие радиоактивные отходы от переработки отработавшего ядерного 
топлива ....................................................................................................................... 26 
1.4 Стадии обращения с радиоактивными отходами ........................................ 30 
1.4.1 Предварительная обработка радиоактивных отходов ......................... 31 
1.4.2 Обработка радиоактивных отходов ....................................................... 32 
1.4.3 Кондиционирование радиоактивных отходов ...................................... 32 
1.4.4 Захоронение радиоактивных отходов .................................................... 33 
1.5 Основные принципы обращения с жидкими радиоактивными отходами  и 
методы их кондиционирования ............................................................................... 34 
1.5.1 Цементирование ....................................................................................... 39 
1.5.2 Битумирование ......................................................................................... 40 
1.5.3 Остекловывание ....................................................................................... 41 
1.5.4 Керамические матрицы ........................................................................... 42 
1.6 Использование технологии самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза для иммобилизации радиоактивных отходов .. 45 
2 Исследование влияния механической активации на процесс протекания 
самораспространяющегося высокотемпературного синтезаОшибка! Закладка 
не определена. 
2.1 Описание технологии и оборудования Ошибка! Закладка не определена. 
2.1.1 Навеска шихты ............................... Ошибка! Закладка не определена. 
2.1.2 Смешивание исходных реагентов Ошибка! Закладка не определена. 
2.1.3 Механическая активация шихты .. Ошибка! Закладка не определена. 
2.1.4 Формирование образцов ................ Ошибка! Закладка не определена. 
10 
 
2.1.5 Синтез образцов ............................. Ошибка! Закладка не определена. 
2.2 Результаты экспериментов и их обсуждениеОшибка! Закладка не 
определена. 
3 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и       ресурсосбережение . 49 
3.1 Потенциальные потребители результатов исследования ........................... 49 
3.1.1 Анализ конкурентных технических решений ....................................... 50 
3.1.2 SWOT-анализ ............................................................................................ 53 
3.2 Планирование управления научно-техническим проектом........................ 56 
3.2.1 Иерархическая структура работ проекта ............................................... 56 
3.2.2 Контрольные события проекта ............................................................... 56 
3.2.3 План проекта ............................................................................................. 57 
3.3 Бюджет научного исследования .................................................................... 60 
3.3.1 Расчѐт материальных затрат ................................................................... 61 
3.3.2 Расчѐт затрат на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных работ) ..................................................................................... 62 
3.3.3 Основная заработная плата исполнителей темы .................................. 63 
3.3.4 Дополнительная заработная плата исполнителей темы ...................... 65 
3.3.5 Отчисления во внебюджетные фонды ................................................... 66 
3.3.6 Накладные расходы ................................................................................. 66 
3.3.7 Формирование бюджета затрат исследовательского проекта ............. 67 
3.4 Организационная структура проекта ............................................................ 68 
3.5 Матрица ответственности .............................................................................. 69 
3.6 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюджетной, 
социальной и экономической эффективности исследования ............................... 71 
4 Социальная ответственность ...................... Ошибка! Закладка не определена. 
4.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов .............. Ошибка! 
Закладка не определена. 
4.2 Электробезопасность ............................ Ошибка! Закладка не определена. 
4.3 Требование и организация работ с ЭВМОшибка! Закладка не 
определена. 
11 
 
4.4 Безопасные условия труда .................... Ошибка! Закладка не определена. 
4.4.1 Регулирование уровня шума ......... Ошибка! Закладка не определена. 
4.4.2 Показатели микроклимата в помещенииОшибка! Закладка не 
определена. 
4.4.3 Освещѐнность рабочей зоны ......... Ошибка! Закладка не определена. 
4.4.4 Психофизиологические вредные факторыОшибка! Закладка не 
определена. 
4.5 Пожарная безопасность ........................ Ошибка! Закладка не определена. 
Заключение ...................................................... Ошибка! Закладка не определена. 
Список публикаций студента ................................................................................... 75 
Список использованных источников ............ Ошибка! Закладка не определена. 
Приложение А ................................................. Ошибка! Закладка не определена. 
Приложение Б .................................................. Ошибка! Закладка не определена. 
Приложение В. Результаты рентгенографического исследования образцов
 ........................................................................... Ошибка! Закладка не определена. 
 
 
  
12 
 
Введение 
 
Актуальность темы. Широкие исследования в области ядерной физики, 
начатые в начале XX-го столетия, привели к широкомасштабному 
использованию атомной энергии и радиоактивных материалов в 
промышленности, медицине, сельском хозяйстве и иных сферах. Как и в других 
областях человеческой деятельности, эта практика сопряжена с образованием 
различного рода отходов, характерной особенностью которых является наличие 
в них радиоактивных компонентов.  
С нормативно-правовой точки зрения радиоактивные отходы могут быть 
определены как материалы, содержащие, либо загрязненные радионуклидами 
при концентрации или активности выше уровня, установленного Органом 
Государственного Регулирования, и для которых дальнейшее использование не 
предвидится. 
Нужно иметь в виду, что это определение имеет исключительно 
регулирующие цели и что материалы, активность которых настолько мала, что 
их можно считать нерадиоактивными, с физической точки зрения, строго 
говоря, остаются радиоактивными, хотя измерить либо определить эту 
радиоактивность очень сложно, поскольку она очень незначительна. 
Все отходы, содержание радионуклидов в которых превышает 
установленный уровень, считаются радиоактивными и, как следствие, 
объявляются опасными для человека и окружающей среды. Поэтому 
радиоактивные отходы должны обрабатываться, храниться и захораниваться 
так, чтобы не причинять человеку и окружающей среде неприемлемого ущерба, 
как в настоящее время, так и в будущем. Для достижения этой цели обращение 
с радиоактивными отходами требует системного подхода, который в каждой 
стране определяется законодательством, определяющим, в свою очередь, роль и 
ответственность всех, кто имеет отношение к этой проблеме. 
В настоящее время вопрос безопасного обращения с радиоактивными 
отходами (РАО) является одной из самых острых проблем, решение которой 
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определит последующие масштабы и динамику развития ядерной энергетики, а 
также дальнейшее внедрение радиационных технологий. Ни в одном из 
государств не решены методы окончательного захоронения РАО. Также не 
разрабатывались эффективные материалы и технологии иммобилизации 
радиоактивных и токсичных отходов (ТО), обеспечивающие 
радиоэкологическую безопасность их длительного хранения. 
Из-за разнообразия источников происхождения (переработка ОЯТ, 
использование РВ вне ЯТЦ и др.) радиoактивным отходам характерно широкое 
разнообразие составов и физико-химических свойств. Наиболее опасными для 
человека и окружающей его среды являются жидкие высокоактивные отходы, в 
составе которых имеются радиoнуклиды 137Cs и 90Sr с высоким 
тепловыделением, причем нередко в сочетании с долгоживущими (период 
полураспада более 100 000 лет) -излучающими актиноидами. 
Мировая стратегия безопасного обращения со всеми типами 
радиоактивных отходов заключается в их минимизации (сокращении 
количества) путем концентрирования и изолирования радионуклидов внутри 
устойчивых твердых материалов на весь период сохранения отходами 
радиотоксичности. Причем наиболее опасные компоненты высокоактивных 
РАО предполагается включать в минералоподобные матрицы с их дальнейшим 
безопасным многоступенчатым захоронением в стабильных геологических 
формациях земной коры. 
Полувековая практика использования  во многих странах (Россия, США 
и др.) такой промышленной технологии отверждения жидких РАО как 
остекловывание показала, что стекла не могут рассматриваться в качестве 
надежного иммобилизационного материала для РАО в течение долгого 
периода, так как являются термодинамически неустойчивыми, а также 
склонными к неконтролируемой раскристаллизации под действием водяного 
пара, тепла и -излучения. Не лишена рисков также и технология подземного 
захоронения ЖРО, реализованная в промышленном масштабе на атомных 
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предприятиях России (СХК, ГХК, НИИАР) путем контролируемой закачки 
РАО в глубоко залегающие изолированные водоносные горизонты. 
Одной из важнейших задач современного материаловедения является 
разработка материалов с высоким уровнем физико-механических свойств. 
Предпосылкой получения таких свойств является формирование в материалах 
ультрамелкозернистой структуры с равномерным распределением фаз. 
К настоящему времени разработаны многочисленные методы получения 
материалов с мелким и сверхмелким зерном. В последние годы для получения 
мелкозернистых материалов используют комбинации различных методов. 
Перспективным является совмещение методов механической активации (МА) и 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС), причем 
механической активации могут подвергаться как исходные реакционные смеси, 
так и продукты синтеза. 
Главная цель работы – исследование влияния процесса механоактивации 
исходной шихты реагентов на режимы управления самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза при иммобилизации твердых отходов. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: 
 обзор и анализ научных работ по тематике «Влияние 
механоактивации на процесс протекания самораспростаняющегося 
высокотемпературного синтеза»; 
 осуществление модернизации лабораторного комплекса СВ-синтеза 
для проведения экспериментов в рамках диссертационной работы;  
 получение образцов соединений «вольфрам-бор» при различных 
режимах механической активации исходной шихты; 
 проведение экспериментов по самораспространяющемуся 
высокотемпературному синтезу полученных образцов в условиях вакуума и 
атмосферы воздуха; 
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 анализ результатов и выявление закономерностей влияния 
предварительной механической активации образца на процесс протекания СВ-
синтеза. 
Научная новизна результатов выполненных исследований состава 
образцов, полученных в результате самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза при различных режимах механической 
активации, состоит в следующем: 
 доказана невозможность осуществления СВС системы «вольфрам-
бор» в среде вакуума и атмосферы воздуха, не претерпевшей предварительную 
механоактивацию; 
 доказана возможность управления процессом СВ-синтеза с 
помощью предварительной механической активации исходной шихты 
реагентов; 
 получены пористые образцы керамики на основе системы 
«вольфрам-бор» при различных режимах механоактивации (время, частота) в 
условиях технического вакуума и атмосферы воздуха; 
 произведена оптимизация СВС-технологии посредством 
определения оптимальных параметров механоактивации (вакуум – 15 
Гц,10 мин; атмосфера – 20 Гц, 5 мин). 
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1 Литературный обзор 
 
За последние десятилетия на планете образовались десятки миллиардов 
кюри РАО, и эти цифры растут ежегодно. Особенно острой проблема 
утилизации и захоронения РАО АЭС становится в наши дни, когда приходит 
время демонтажа большинства атомных электростанций в мире. Согласно 
статистике МАГАТЭ, это более 65 реакторов АЭС и 260 реакторов, 
использующихся в научных целях. 
РАО представляют собой смесь стабильных химических элементов и 
радиоактивных осколочных и трансурановых радионуклидов. Осколочные 
элементы с номерами 35-47, 55-65 являются продуктами деления ядерного 
топлива. За один годэксплуатации большого энергетического реактора (при 
загрузке 100 т ядерного топлива с 5 % U-235) вырабатывается 10 % (0,5 т) 
делящегося вещества и производится примерно 0,5 т осколочных элементов. В 
масштабах государства каждый год только на энергетических реакторах АЭС 
вырабатывается 100 т осколочных элементов [1]. 
Так как накопление отходов не прекращается, усилия специалистов 
многих государств направлены на разработку и совершенствование методов их 
иммобилизации. Конечной целью обращения с любыми отходами является 
максимальное сокращение объемов подлежащих хранению веществ с 
минимизацией их выхода в биосферу.  
Ключевым вектором повышения безопасности при обращении с РАО 
является создание технологий, которые позволяли бы перерабатывать 
практически весь объем ЖРО и получать, как правило, твердые продукты с 
высокой химической устойчивостью, пригодные для длительного 
контролируемого хранения и/или захоронения. 
Исследования продемонстрировали, что только включение РАО в 
твердые матрицы при условии получения монолитной структуры обеспечивает 
надежную защиту биосферы. Наиболее распространенными способами 
иммобилизации ЖРО низкой и средней активности являются битумирование и 
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цементирование, высокоактивных – остекловывание и включение в 
керамические матрицы. В качестве материала матриц могут рассматриваться 
такие материалы как: стеклокерамика, стеклоцемент, металл, бетон, асфальт, 
полимеры, цирконий и его оксиды и др. Синтезирование данных типов матриц 
осуществляют с помощью различных технологий: химическое и физическое 
осаждение, спекание, золь-гель технологии, горячее прессование, 
электроспиннингование, механическое сплавление и др. [2]. 
В настоящее время большинство отечественных и зарубежных 
специалистов в области обращения с высокоактивными РАО считают, что 
наиболее перспективными материалами для иммобилизации ВАО являются 
различные типы минералоподобных матриц-аналогов природных минералов, 
показавших свою долговременную стабильность (долговечность) в условиях 
воздействия природных сред. Подобные материалы отличаются 
долговечностью, а также химической и термодинамической устойчивостью 
даже в экстремальных природных условиях [22]. 
 
1.1 Радиоактивные отходы ядерного топливного цикла 
 
Радиoактивные отходы – это ядерные материалы и радиoактивные 
вещества, дальнейшее использование которых не предусматривается [3, 4]. 
Содержание радиoнуклидов в данных отходах превышает уровни 
освобождения от контроля, установленные государственным регулирующим 
органом [3]. РАО образуются в трех сферах человеческой деятельности: 
 при эксплуатации и выводе из эксплуатации объектов ЯТЦ; 
 вне ЯТЦ при использовании радиoактивных веществ в научных, 
производственных и медицинских целях; 
 в результате радиациoнных аварий и их ликвидации [6]. 
Основным источником радиоактивных отходов являются предприятия 
ядерного топливного цикла (ЯТЦ). К отходам ЯТЦ относятся отходы, 
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образующиеся при добыче урановых руд и производстве ядерного топлива, при 
эксплуатации АЭС и при переработке отработанного ядерного топлива. 
С точки зрения дальнейшего исследования наиболее подходящими 
являются отходы, образующиеся при эксплуатации АЭС. 
В реакторах атомных электростанций (АЭС) ядерное топливо 
подвергается расщеплению; уран распадается на радиоактивные продукты 
деления. Большинство продуктов деления остается в топливных сборках и 
перемещается с отработавшим топливом при его выгрузке из реактора. Однако 
из-за дефектов оболочек топливных элементов некоторые продукты деления 
попадают в систему охлаждения реактора и далее распространяются по 
различным частям первичного контура и другим частям реактора. В системе 
охлаждения реактора может также происходить нейтронная активация 
нерадиоактивных загрязнителей и продуктов коррозии, присутствующих в воде 
охлаждающего контура реактора. Такие радиоактивные загрязнения появляется 
в различных жидких потоках АЭС, таких как воды от протечек 
циркуляционного контура и отдельного оборудования, промывки сорбентов 
систем очистки теплоносителя, дезактивационные растворы, воды от 
дезактивации помещений и душевые, сбросы радиохимической лаборатории и 
т. д. Кроме того, небольшие количества газообразных отходов (тритий, I, Ar, 
Xe) также образуются в течение нормальной эксплуатации реактора, 
источником которых являются дефекты тепловыделяющих элементов. 
Твердые радиоактивные отходы на АЭС образуются в результате 
радиоактивного загрязнения поверхностей жидкими или аэрозольными 
загрязнителями, а также в результате нейтронной активации конструкционных 
материалов реактора. 
Состав и количество отходов зависят от типа реактора и условий его 
эксплуатации. При работе типичного энергетического ядерного реактора 
мощностью 1000 МВт образуется от 200 до 300 м3 низко - и среднеактивных 
отходов в год. Далее в таблице 1 приведены усредненные данные по 
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образованию различных отходов от эксплуатации типичного легководного 
реактора мощностью 1000 МВт [18]. 
 
Таблица 1 – Радиоактивные отходы, возникающие при эксплуатации АЭС 
мощностью 1000 МВт 
Тип отходов Категория 
отходов 
Количество 
(м3/ГВт.год) 
Активность 
(Бк/м3) 
Радионуклид
ы 
Кубовые остатки Жидкие 50 3,7 х 109-
7,4 х 1010 
60
Co, 
137
Cs, 
134
Cs 
Пульпы 
фильтроматериалов 
Жидкие 10 1,8 х 1010 60Co, 137Cs, 
134
Cs 
Ионообменные 
смолы 
Твердые 2 4,6 х 1012 60Co, 137Cs, 
134
Cs 
Концентраты от 
дезактивации 
Жидкие, 
твердые 
10 3,7 х 1011 60Co 
Поглощающие 
стержни, 
нейтронные 
источники и др. 
Твердые 0,1 7,4 х 1014 60Co 
Другие Твердые 260 7,4 х 109 60Co 
 
Основные объемы РАО в России сосредоточены в 43-х регионах страны, 
на 13-ти предприятиях, 1466 пунктах временного хранения и 3-х пунктах 
захоронения ЖРО в глубинных пластах коллекторах – общая площадь 
открытых водоемов-хранилищ ЖРО составляет 104 км2, а общая площадь 
загрязнения территории только предприятий бывшего Минатома составляет 
более 480 км2 [23]. 
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1.2 Классификация радиоактивных отходов ядерного 
энергопромышленного комплекса России и зарубежных стран 
 
Для РАО характерно большое разнообразие составов, физико-
химических и других свойств в зависимости от места, условий и источника их 
возникновения. В частности, велико разнообразие содержащихся в отходах 
радионуклидов и их количеств: активность РАО может быть как очень низкой, 
так и очень высокой. Достаточно широко также меняется объем РАО – от 
малого, характерного для сфер, не относящихся к ЯТЦ, до очень большого, 
образующегося на обогатительных производствах при добыче урана [5]. Чтобы 
упростить обращение с таким разнообразием РАО и стандартизировать методы, 
например, обработки, кондиционирования и захоронения, образующиеся 
отходы должны быть разделены на категории в соответствии с их свойствами и 
потенциальной опасностью. Классификации отходов важна для выработки 
единой национальной политики и определения стратегических задач в области 
обращения с радиоактивными отходами, функционирования системы 
регулирования и надзора за всеми стадиями обращения с ними (установление 
оценок безопасности, дозовых критериев, норм и правил). Классификация 
отходов важна также для реализации стратегии их минимизации, например, для 
установления уровней освобождения отходов от регулирующего контроля [18]. 
По своему естественному физическому состоянию РАО делятся на 
твердые (металлы, материалы органической или неорганической природы, 
сухие и влажные и т. д.), жидкие (водные, неводные, смешанные и др.) и 
газообразные. Однако подобная классификация является лишь поверхностной и 
не может быть достаточной для обеспечения эффективной обработки отходов и 
перевода их в стабильное и безопасное состояние.  
Несмотря на многочисленные попытки разработать универсальную 
систему классификации РАО, такой системы до сих пор не существует. При 
классификации отходов рассматривается ряд факторов, которые определяют 
потенциальную опасность РАО для человека и окружающей его среды, 
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определяющими из которых выступают радиологические свойства (период 
полураспада, критичность, концентрация радионуклидов, активность) [5]. В 
большинстве государств используется классификация РАО по уровню 
активности на 3 группы: отходы низкого (НАО), среднего (САО) и высокого 
(ВАО) уровня активности. Более ключевым фактором при классификации РАО 
является период полураспада радиoнуклидов, которые входят состав отходов 
(таблица 2), на основании которого изотопы можно разделить на три категории. 
 
Таблица 2 – Характеристики радиoнуклидов с периодами полураспада более 5 
лет, входящих в состав РАО (Z – порядковый номер,  ЭЗ – электронный захват, 
СД – спонтанное деление, ПД – продукты деления) [5] 
Нуклид Z T1/2, лет Тип распада Удельная 
активность, Ки/г 
Дочерний 
нуклид 
3
H 1 12,33 β 9650 3He 
14
C 6 5730 β 4,457 14N 
60
Co 27 5,271 β 1131 60Ni 
90
Sr 38 28,6 β 136,4 90Y 
99
Tc 43 2,13105 β 1,69510-2 
99
Ru 
107
Pd 46 6,5106 β 5,14310-4 
107
Ag 
129
I 53 1,57107 β 1,76510-4 
129
Xe 
135
Cs 55 2, 3106 - 1,15110-3 
135
Ba 
137
Cs 55 30,0 β (94,6 %) 
β (5,4 %) 
86,98 
137m
Ba 
137
Ba 
133
Ba 56 10,5 ЭЗ 250,0 133Cs 
187
Re 75 51010 β 3,82310-8 
187
Os 
226
Ra 88 1600  9,88710
-1
 
222
Rn 
230
Th 90 7,538104  2,10910
-2
 
226
Ra 
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Продолжение таблицы 2 
Нуклид Z T1/2, лет Тип распада Удельная 
активность, Ки/г 
Дочерний 
нуклид 
230
Th 90 7,538104  2,10910
-2
 
226
Ra 
232
Th 90 1,4051010  1,09710
-7
 
228
Ra 
234
U 92 2,45105  6,24810
-3
 
230
Th 
235
U 92 7,038108  2,16110
-6
 
231
Th 
236
U 92 2,3416107  6,46910
-5
 
232
Th 
238
U 92 4,468109  3,36210
-7
 
234
Th 
236
Np 93 1,15105 ЭЗ (91 %) 
β (8,9 %) 
 (0,20 %) 
1,31710-2 
236
U 
236
Pu 
232
Pa 
237
Np 93 2,14106  7,04910
-5
 
233
Pa 
239
Pu 94 2,4119104  6,21610
-2
 
235
U 
242
Pu 94 3,763105  3,81810
-3
 
238
U 
244
Pu 94 8,08107  (99,875 %) 
СД (0,125 %) 
 
1,77410-5 
240
U 
ПД 
241
Am 95 432,2  3,432 
237
Np 
243
Am 95 7380  1,99310
-1
 
239
Np 
245
Cm 96 8500  1,71710
-1
 
241
Pu 
247
Cm 96 1,56107  9,27810
-5
 
243
Pu 
248
Cm 96 3,40105  (91,74%) 
СД (8,26 %) 
4,25110-3 
244
Pu 
ПД 
 
К категории номер 1 относятся короткоживущие радионуклиды 
(Т1/2=0,3-1 год), которые за время выдержки (хранения) практически полностью 
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распадаются и в последствии могут быть исключены из рассмотрения в 
качестве РАО. 
В группу номер 2 относят изотопы с периодом полураспада в пределах 
1-30 лет, которые подлежат долговременному контролируемому хранению 
(300-500 лет). В третью группу включают долгоживущие радионуклиды с 
периодом полураспада более 30 лет, требующие хранения в течение 
длительного периода от 300 до 106 лет и более. В данном случае имеется в виду 
окончательное удаление РАО из биосферы посредством захоронения. 
В настоящее время относительно широкое распространение получила 
классификация МАГАТЭ [7], которую используют многие государства в своем 
подходе к обращению c радиоактивными отходами. В основе этой 
классификации лежит учет вариантов окончательного захоронения РАО 
(Таблица 3). 
 
Таблица 3 – Типичные характеристики классов РАО согласно классификации 
МАГАТЭ 
Классы отходов Типичные характеристики Метод захоронения 
1. Освобожденные от 
контроля отходы (EW) 
Уровни активности не 
превышают уровни, 
основанные на годовой дозе 
для населения не более 
0,01 мЗв 
Нет 
радиологических 
ограничений 
2. Низко- и 
среднеактивные 
отходы (LILW) 
 
2.1. Отходы с 
короткоживущими 
нуклидами (LILW-SL) 
 
 
 
Уровни активности выше 
разрешенных величин и 
тепловыделение ниже 2 Вт/м3 
 
Ограниченная концентрация 
долгоживущих радионуклидов 
(меньше 4000 Бк/г в 
отдельных упаковках отходов, 
и в среднем 400 Бк/г для всех 
упаковок) 
 
 
 
 
Приповерхностные 
или глубинные 
геологические 
хранилища 
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Продолжение таблицы 3 
Классы отходов Типичные характеристики Метод захоронения 
2.2. Отходы с 
долгоживущими 
нуклидами (LILW-LL) 
Концентрация долгоживущих 
радионуклидов выше пределов 
для короткоживущих отходов 
Глубинные 
геологические 
хранилища 
3. Высокоактивные 
отходы (HLW) 
Тепловая мощность выше 
2 кВт/м3 и концентрация 
долгоживущих радионуклидов 
выше пределов для 
короткоживущих отходов 
Глубинные 
геологические 
хранилища 
 
Определяющими признаками этой классификации выступают 
концентрация радионуклидов и период их полураспада, в течение которого 
отходы сохраняют свою токсичность. В соответствии с данной системой 
классификации отходы дополнительно разделяются на 2 категории, 
содержащие короткоживущие (период полураспада варьируется от нескольких 
часов до нескольких месяцев) и долгоживущие радионуклиды (от нескольких 
лет до столетий). Учет безопасности захоронения РАО в этой классификации 
нашел свое отражение в граничных уровнях, соответствующих каждой из 
категорий (Таблице 2). Граничные уровни между классами характеризуются 
лишь порядком величины активности, а определение конкретных значений, 
пригодных для дальнейшего подразделения отходов в пределах одного класса, 
является прерогативой национальной системы классификации [5]. 
В соответствии с Российской классификацией жидкие и твердые РАО по 
удельной активности делятся на 3 категории (Таблица 4), границы между 
которыми устанавливаются нормативными документами ОСПОРБ-2000 и 
СПОРО-2002 [8]. 
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Таблица 4 – Классификация жидких и твердых РАО по удельной 
радиoактивности [8] 
Категория РАО Удельная активность, кБк/кг 
β-излучающие 
радионуклиды 
-излучающие 
радионуклиды 
(исключая 
трансурановые) 
трансурановые 
радионуклиды 
Низкоактивные менее 103 менее 102 менее 101 
Среднеактивные от 103 до 107 от 102 до 106 от 101 до 105 
Высокоактивные более 107 более 106 более 105 
 
Во многих государствах используются свои национальные системы 
классификации РАО, которые учитывают уровни развития и особенности 
применяемых ядерных технологий, технико-экономические и другие условия. 
Так, в Соединенных Штатах Америки Комиссия по ядерному регулированию 
определяет следующие категории РАО [5, 7]: 
 ВАO – высоко радиоактивный материал, включая жидкие отходы, 
образующийся в результате переработки ОЯТ, в том числе полученный из 
жидких отходов и содержащий в значительной концентрации продукты 
деления, а также другой высокорадиоактивный материал, требующий 
постоянной изоляции (например, ОЯТ в открытом ЯТЦ); 
 ТРУ – трансурановые отходы, содержащие (излучающие) изотопы с 
порядковым номером Z большем, чем 92, периодом полураспада более 20 лет и 
концентрацией выше 3,7106 Бк/кг;  
 НАO – низкоактивные отходы – отходы, не являющиеся 
высокоактивными и трансурановыми отходами, ОЯТ или побочными 
материалами, определенными Актом по атомной энергии 1954 г. 
Для решения различных технических вопросов обработки РАО и 
оптимизации существующих технологий обращения с ними в практической 
деятельности появляется потребность дополнительного деления отходов на 
категории с учетом таких параметров, как происхождение (технологические 
отходы от переработки ОЯТ и нетехнологические отходы от вспомогательных 
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процессов), агрегатное состояние (твердые, жидкие, газообразные отходы), 
горючесть (водные и органические отходы), патогенная токсичность (медико-
биологические отходы), химический состав (кислые и щелочные отходы; 
отходы с высоким и низким содержанием солей; смешанные отходы, 
содержащие химически опасные вещества).  
Наибольшую радиационную опасность для окружающей среды 
представляют жидкие РАО, требующие применения сложных технологических 
мер для их надежной локализации и снижения риска распространения в 
биосфере. 
 
1.3 Жидкие радиоактивные отходы от переработки отработавшего 
ядерного топлива 
 
Жидкие радиоактивные отходы (ЖРО) представляют собой жидкости 
(растворы) различного состава с повышенным относительно природной среды 
содержанием радионуклидов. ЖРО могут быть водными и органическими 
растворами (например, отработанные экстрагенты). Радиоактивные водные 
растворы представляют более 99 % всех образующихся ЖРО на объектах ЯТЦ, 
поэтому далее под ЖРО подразумеваются только водные растворы [18].  
Основным источником образования жидких РАО является деятельность, 
связанная с эксплуатацией ядерных энергетических установок и 
промышленных реакторов. В ходе их эксплуатации в ядерном топливе на 
основе оксида урана нарабатываются высокoактивные продукты деления и 
актинoиды, активируются различные конструкционные элементы. 
Следовательно, изначально большая часть активности сосредоточена в ОЯТ и 
активированных конструкциях ядерных реакторов [6]. По этой причине 
отработавшее ядерное топливо характеризуется повышенной долговременной 
радиотоксичностью по сравнению с исходным урановым топливом. Деление 
ядер 235U приводит к накоплению в топливе β-активных продуктов деления с 
массовыми числами от 72 до 161, активнoсть которых в момент остановки 
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реактора может достигать 1017-1018 Бк/т [9]. В составе отработавшего 
ядерного топлива тепловых реакторов в среднем содержится 94-95 % урана, 
около 1 % плутония и 4-5 % осколочных продуктов деления с 
радиoактивностью до 99 % активности всех материалов атомной энергетики и 
промышленности. В общей сложности в отработавшем ядерном топливе 
содержится 99,5 % α-излучающих радионуклидов и 97,5 % β- и γ-излучающих 
радионуклидов, образующихся в ходе эксплуатации энергетического реактора 
на урановом топливе с обогащением по 235U от 1,9 до 4,4 %. 
В зависимости от придерживающейся в различных государствах 
стратегии обращения с ОЯТ энергетических реакторов, соответствующей 
открытому или закрытому ЯТЦ, облученное топливо рассматривается как 
отходы, подлежащие, в конечном счете, окончательному захоронению без 
переработки (Канада, США, Финляндия, Швеция и т.д.), или ценное 
энергетическое сырье (Россия, Франция, Великобритания, Япония, Индия), 
соответственно. При замкнутом ЯТЦ ОЯТ энергетических установок 
подвергается переработке с извлечением из него плутония и урана для 
дальнейшего производства нового ядерного топлива (U-Pu оксидное топливо, 
или MOX-топливо) и отдельных радиоизотопов. В ходе переработки ОЯТ 
образуется большое количество РАО, содержащих продукты деления, 
минорные актиноиды (241Am, 244Cm, 237Np), технологические «потери» 
выделения плутония и урана, некоторые компоненты загрязненных 
конструкционных элементов [6, 9]. Стоит заметить, что ОЯТ промышленных 
реакторов, нарабатывающих «оружейный» плутоний, подвергается переработке 
всегда, независимо от политики государства в отношении ОЯТ энергетических 
реакторов, что также является источником большого количества РАО, 
характерных для замкнутого ЯТЦ. К дополнительным источникам РАО 
относятся также производство MOX-топлива и переработка РАО с 
образованием вторичных отходов. 
Каждый год из энергетических реакторов в мире выгружается примерно 
11 тыс. т облученных тепловыделяющих сборок (ОТВС) в расчете на тяжелый 
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металл (ТМ). Менее одной третьей части выгружаемого облученного ядерного 
топлива подвергается переработке, а порядка 8 тыс. т ежегодно размещается в 
хранилищах. Согласно данным МАГАТЭ, на начало 2006 года в мире 
выгружено около 280 тыс. т ТМ ОТВС, из которых 190 тыс. т находится на 
хранении, как правило, в бассейнах-хранилищах с водой. Общее количество 
ОЯТ, которое будет выгружено к 2020 году, превысит 445 тыс. т [10]. 
На начало 2011 г. запасы ОЯТ в Российской Федерации составляют 
примерно 21,7 тыс. тонн с активностью свыше 5 млрд. Ки, и ежегодно 
дополнительно образуется около 640-850 тонн ОЯТ [11]. ГК «Росатом» 
планирует развитие переработки как основного элемента обращения с ОЯТ, что 
позволит в дальнейшем стабилизировать накопление топлива, хранящегося на 
АЭС и в централизованных хранилищах. Без развития переработки объем 
накопленных в России ОЯТ к 2030 году может достичь 40 тыс. тонн, а 
переработка позволит сократить данное количество ОЯТ в хранилищах до 
25 тыс. тонн. 
Наряду с этим, переработка ОЯТ гидрометаллургическим методом 
PUREX (Plutonium-URanium EXtraction) является основным источником 
жидких РАО по количеству активности в рамках замкнутого ЯТЦ. Как 
отмечено в работе [6], программы по созданию масштабных радиохимических 
производств для переработки ОЯТ атомной энергетики в ряде государств 
(СССР/Россия, США, Франция, Великобритания, Германия, Япония, Китай, 
Индия) оказались технологически успешными, так как эти страны опирались на 
достижения военных программ по получению «оружейного» плутония. В 
данных государствах накоплены значительные объемы ЖРО, причем большая 
их часть сосредоточена в России и США. Так, в 2002-2003 годах на 
предприятиях ЯТЦ России 87 % суммарной активности хранящихся РАО и 
97 % суммарной активности РАО, образовавшихся за год, было сосредоточено 
в ЖРО [12]. На начало 2011 года в России накоплено более 486 млн. м3 
(4,27·1019 Бк) ЖРО [13], при этом прирост объемов ЖРО в 2010 году составил 
порядка 3,0 млн. м3 суммарной активностью 50 млн. Ки (1,83·1018 Бк), из них 
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НАО – 92,7 % с активностью 1,7·1014 Бк, САО – 6,8 % (8,8·1016 Бк) и ВАО – 
0,5 % (1,74·1018 Бк). 
Многокомпонентный состав жидких ВАО и присутствие в их составе 
трансурановых элементов и продуктов деления с высоким тепловыделением 
(Cs-137 и Sr-90) значительно усложняет их последующую переработку. Именно 
по этой причине с развитием методов экстракционного разделения 
осуществляется дальнейшее фракционирование ВАО с выделением разных 
групп радионуклидов в соответствии с их химическими свойствами и периодом 
полураспада. В зависимости от типа используемых экстрагентов 
экстракционные методы можно разделить на несколько следующих групп [14]:  
 экстракция нейтральными фосфорорганическими соединениями 
(Россия, США, Япония, Германия, Китай, Индия); 
 экстракция кислыми фосфорорганическими соединениями (США, 
Япония, Италия, Швеция);  
 экстракционные технологии на основе смеси реагентов (Россия); 
 экстракция моно- и диамидами (Франция). 
В нашей стране концепция фракционирования ВАО частично 
реализована на ФГУП ПО «Маяк», где впервые в мире создана и проверена в 
опытно-промышленном масштабе комплексная схема извлечения из ВАО Cs-Sr 
фракции и группы трансплутониевых и редкоземельных элементов (ТПЭ-РЗЭ, 
или актиноидно-лантаноидная фракция) [15]. Основным объектом 
фракционирования являются засоленные кислые растворы, не подлежащие из-
за сложности состава прямому отверждению по существующей технологии 
остекловывания. 
Наряду с высокоактивными отходами при регенерации ОЯТ образуются 
отходы среднего (САО) и низкого уровня активности (НАО). К ним относятся 
растворы от отмывки экстрагентов, пульпы и регенераты органических 
сорбентов, используемых для очистки вод бассейнов-хранилищ топливных 
элементов, конденсаты от упаривания ВАО, растворы от дезактивации 
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технологического оборудования и помещений. САО и НАО содержат менее 
1 % всех радионуклидов, попадающих на радиохимические заводы, но объем 
данных отходов во много раз превышает объем ВАО [19]. 
Для целей обработки жидкие отходы должны подразделяться на 
следующие категории в зависимости от их приемлемости (или непригодности) 
к имеющимся методам обработки и кондиционирования, например для: 
 ионного обмена; 
 сорбционной обработки; 
 обработки методами соосаждения; 
 выпаривания; 
 прямой иммобилизации (в цемент, битум), и др.  
Каждый из указанных методов имеет свои ограничения, поэтому выбор 
метода или комплекса методов зависит от состава ЖРО и свойств его 
компонентов. На практике в связи со сложностью химического состава ЖРО 
для их очистки обычно используется не один способ, а некоторая комбинация 
различных водоочистных способов [18]. 
 
1.4 Стадии обращения с радиоактивными отходами 
 
Радиоактивные отходы образуются как в течение производственного 
цикла, так и ходе снятия установок с эксплуатации. На рисунке 1 представлены 
рекомендованные МАГАТЭ основные стадии процесса обращения с РАО, 
начиная с их образования до захоронения, с указанием целей или операций, 
составляющих эти стадии. Прохождение РАО через эти стадии зависит от вида 
отходов, для выяснения которого проводится определение их физических, 
химических и радиационных свойств (характеризация). В результате часть 
отходов может быть освобождена от контроля или направлена на повторное 
использование; кроме того, отходы разделяются на группы для обеспечения 
соответствия принятым методам обработки, а также требованиям хранения и 
31 
 
захоронения. Данные о характере и свойствах отходов передаются с одной 
стадии обработки на другую для их регистрации, учета и документирования. 
 
 
Рисунок 1 – Основные стадии обращения с радиоактивными отходами 
(МАГАТЭ) 
 
1.4.1 Предварительная обработка радиоактивных отходов 
 
Предварительная обработка является первоначальной стадией 
обращения с отходами, начинающейся сразу после их образования. Эта стадия 
чрезвычайно важна, в ее ходе предоставляется наилучшая возможность для 
разделения отходов на потоки, предназначенные для освобождения от 
контроля, для конкретных методов обработки, поверхностного или 
геологического захоронения. 
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1.4.2 Обработка радиоактивных отходов 
 
Обработка отходов направлена на повышение безопасности или 
экономичности посредством изменения характеристик отходов. Примерами 
операций, составляющих эту стадию обращения, являются: прессование и 
сжигание (сокращение объема); выпаривание, фильтрация или ионный обмен в 
жидких отходах (удаление радионуклидов); осаждение или флоккуляция 
химических веществ (изменение состава). Часто некоторые из этих процессов 
используются в сочетании друг с другом для повышения общей эффективности 
обработки. 
 
1.4.3 Кондиционирование радиоактивных отходов 
 
Кондиционирование РАО состоит из операций, в процессе которых они 
переводятся форму, обладающую химической, термической и радиационной 
устойчивостью и сохраняющую стабильность в процессе перемещения, 
перевозки, хранения и захоронения. Операции перевода отходов в твердое 
агрегатное состояние посредством их отверждения, включения в какую-либо 
матрицу или заключение в герметичные оболочки определяются термином 
иммобилизация. Иммобилизованные отходы в свою очередь могут 
упаковываться в различные контейнеры, начиная от обычных 200-литровых 
стальных бочек до толстостенных контейнеров сложной конструкции. 
Выбор матричного материала (метода кондиционирования) зависит от 
характеристик и свойств отходов. Связующий материал должен обладать 
высокими изоляционными свойствами (стойкость к выщелачиванию), иметь 
хорошую совместимость с компонентами отходов, что обеспечивает 
минимальный объем конечного продукта. Матричные материалы для 
иммобилизации РАО бывают органические (битум, полимеры), неорганические 
(цемент, стекло, керамика, стеклокерамика), металлические и композиционные, 
состоящие из нескольких матриц. Наивысшей устойчивостью обладают 
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гомогенные (квазигомогенные) формы кондиционированных РАО, в которых 
компоненты отходов входят в структуру материала на молекулярном уровне. 
Таковыми являются керамические формы РАО. Менее устойчивы гетерогенные 
формы отходов, в матрице которых частицы РАО распределены механически 
(битумно-солевой компаунд, битумированные и цементированные ТРО, и пр.). 
В настоящее время наиболее распространенными методами иммобилизации 
являются: отверждение ЖРО низкого и среднего уровней активности путем 
включения их в цемент (цементирование) или битум (битумирование), а также 
помещение высокоактивных ЖРО в стеклянную матрицу (остекловывание). 
Стадии обращения – обработка и кондиционирование – зачастую 
проводятся в тесной взаимосвязи. 
Важно подчеркнуть, что между различными стадиями или в рамках 
нескольких стадий могут происходить хранение и перевозка РАО (эти стадии 
на схеме не указаны). Хранение осуществляется с учетом классификационной 
сортировки отходов и возможности их изъятия и передачи на переработку или 
захоронение. Тип и конструкция инженерного сооружения для хранения РАО 
должна соответствовать характеристикам отходов и их упаковок. Временное 
хранение РАО в течение достаточно длительного времени для снижения уровня 
радиоактивности направлено на упрощение и повышение эффективности 
последующей обработки отходов. Уменьшению конечных объемов отходов с 
короткоживущими изотопами служит их временное хранение в течение 
времени естественного распада. Безопасное транспортирование отходов от мест 
их образования к установкам по переработке, местам хранения и захоронения 
осуществляется с использованием специализированных транспортных и 
грузоподъемных средств. 
 
1.4.4 Захоронение радиоактивных отходов 
 
Захоронение – заключительная стадия обращения с радиоактивными 
отходами, заключающаяся в локализации отходов в специально оборудованном 
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хранилище – могильнике при соответствующем обеспечении безопасных 
условий без намерения их изъятия, долгосрочного наблюдения за хранилищем 
и его технического обслуживания. Захоронение предусматривает создание 
многобарьерной системы изоляции, т.е. сооружения вокруг РАО системы 
естественных и инженерных барьеров, препятствующих выходу радионуклидов 
в окружающую среду. 
Все приведенные выше этапы обращения с РАО тесно взаимосвязаны 
между собой. Неверный выбор одного из них может повлиять на 
эффективность последующих стадий. 
Так как отдельные стадии обращения с РАО могут быть разделены 
значительными временными интервалами  (до нескольких десятков лет), на 
практике зачастую приходится принимать решения касательно всех стадий 
заблаговременно до того, как они начнут реализовываться. С самого начала 
планирования деятельности, связанной с образованием РАО должна 
приниматься во внимание будущая деятельность по их обработке, включая и их 
окончательное захоронение [18]. 
 
1.5 Основные принципы обращения с жидкими радиоактивными 
отходами  и методы их кондиционирования 
 
Из документов МАГАТЭ стратегия безопасного обращения со всеми 
типами РАО заключается в их минимизации, направленной как на сокращение 
объемов отходов, так и на снижение их активности до разумно достижимого 
минимального уровня. Одновременно с этим предпочтительным является не их 
разбавление и рассеивание, а концентрирование и удержание путем 
локализации радиoнуклидов внутри матрицы и изоляция отходов от 
окружающей среды, доступной для человека, иначе говоря, иммобилизация 
РАО. 
Ключевыми факторами, определяющими необходимую длительность и 
способ надежной и безопасной изоляции, являются химический и 
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радиоизотопный составы отходов. Низкoактивные и короткоживущие 
среднеактивные РАО отправляются на приповерхностное или неглубокое 
подземное захоронение, а высокоактивные и трансурановые отходы, в свою 
очередь, подлежат глубокому подземному захоронению [13].  
Концептуальной основой обращения с ЖРО, признанной МАГАТЭ 
единственным приемлемым решением завершения ЯТЦ, является включение 
наиболее опасных компонентов ВАO в устойчивые твердые матрицы и их 
последующее безопасное захоронение в стабильных геологических формациях 
земной коры.  
В большинстве государств-членов МАГАТЭ в качестве геологической 
среды для захоронения ВАО рассматриваются кристаллические породы 
(базальты, граниты), а также глина и соляные купола [30]. Захоронение 
oсуществляется с сoблюдением принципа мультибарьерного захоронения, в 
соответствии с которым изоляция радионуклидов достигается сочетанием 
инженерных (консервирующая матрица, коррозионностойкий контейнер, 
бентонитовый буфер) и естественных барьеров (геологическая среда – горная 
порода, соль, глина). Первый (матрица) и последний (геологическая среда) 
барьеры являются определяющими ступенями для безопасного захоронения 
ВАО, так как технология захоронения подразумевает невозможность 
гарантировать сохранность остальных инженерных барьеров в течение всего 
необходимого срока изоляции РАО (сотни тысяч-миллионы лет). 
Преимуществом кристаллических пород при захоронении ВАО является 
их высокая прочность, повышенная теплопроводность, устойчивость к 
воздействию умеренно высоких температур. Горные выработки в 
кристаллических породах могут сохранять свою устойчивость в течение 
практически неограниченного времени. Подземные воды в кристаллических 
породах обычно имеют низкую концентрацию солей, слабощелочной 
восстановительный характер, что в общей сложности, отвечает условиям 
минимальной растворимости радионуклидов.  
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Способы переработки жидких радиоактивных отходов с целью перевода 
их в стабильную форму, пригодную для транспортирования, временного 
хранения или захоронения (кондиционирование РАО), включают следующие 
технологические операции [5]:  
 концентрирование радиoнуклидов методом упарки, ионного обмена, 
сорбции и др.; 
 отверждение концентратов методами упарки до солей, 
битумирования, цементирования, включения в полимеры, керамику, стекло, 
стеклометаллические композиции, синтетические горные породы и т.д.;  
 частичный возврат очищенных до санитарных норм воды, веществ и 
материалов, образующихся при переработке ЖРО, для повторного 
использования в производстве.  
Иногда на стадии подготовки к переработке целесообразно 
осуществлять фракционирование отходов, т.е. выделение одной или нескольких 
групп (фракций) радиoнуклидов с целью последующей раздельной переработки 
каждой из них. 
Низкоактивные и низкосолевые жидкие РАО перерабатываются 
методами фильтрации, соосаждения, ионного обмена и/или сорбции, 
заключительной целью которых является получение воды, пригодной для 
повторного использования или сброса в открытую гидросеть, и концентрата (в 
виде шламов, регенератов, пульп), подлежащего дальнейшей переработке.  
Кондиционирование среднеактивных и высокосолевых, а также 
высокoактивных жидких РАО проводится с использованием метода упаривания 
с выделением конденсата, направляемого в схему очистки низкоактивных и 
низкосолевых жидких ЖРО, и концентрата солей, направляемого на 
отверждение.  
Выбор способа кондиционирования жидких РАО определяется уровнем 
радиоактивности, их радиoнуклидным и химическим составом и количеством 
отходов, типом упаковки и схемой последующего обращения с РАО. Он 
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обосновывается экономическими показателями и оценкой безопасности для 
всех стадий обращения с РАО, включая временное хранение, транспортировку 
и захоронение.  
Захоронению подлежат только радиoактивные отходы, 
соответствующие критериям приемлемости (критериям качества) РАО для их 
захоронения (приповерхностное захоронение или захоронение в глубокие 
геологические формации).  
Кондиционированные РАО должны находиться в твердом агрегатном 
состоянии, характеризующимся оптимальной устойчивостью к радиационному, 
химическому, механическому, биологическому и тепловому воздействиям. 
В настоящее время такие требования в Российской Федерации 
разработаны лишь для остеклованных РАО, которые пригодны для длительного 
контролируемого хранения радиоактивных отходов в течение 300-500 лет. Во 
всяком случае, данные показатели используются при разработке нормативных 
документов на установки отверждения и могильники для отвержденных ВАО. 
Рисунок 2 иллюстрирует в качестве примера схему обращения с 
жидкими РАО и методы их кондиционирования на ГУП МосНПО «Радон». 
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Рисунок 2 – Схема методов обращения с радиоактивными отходами на ГУП 
МосНПО «Радон» 
 
Требования, которым должны удовлетворять матричные материалы, 
пригодные для иммобилизации радиоактивных отходов, можно 
сформулировать следующим образом [24]: 
 быть устойчивыми по отношению к процессам физико-химического 
выветривания (вымывания) в условиях захоронения (длительного хранения); 
  быть способными  связывать и удерживать в виде твердых растворов  
как можно большее число радионуклидов и продуктов их распада в течение 
длительного времени; 
 обладать комплексом физико-механических свойств, которые 
необходимо иметь любому матричному материалу для обеспечения процессов 
Жидкие отходы 
Негорючие Горючие 
Высокосолевые Низкосолевые 
Сжигание Цементирование Битумирование Остекловывание 
Концентрирование Селективная сорбция 
Смолы 
На хранение 
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транспортировки, захоронения: высокой теплопроводностью, механической 
прочностью, малыми коэффициентами теплового расширения, устойчивостью к 
радиационным повреждениям под действием -излучения, характерного для 
распада долгоживущих актиноидов; 
 иметь простую технологическую схему производства; 
 обладать термической устойчивостью при высоких содержаниях 
радиoнуклидов; 
 производиться из исходного сырья сравнительно низкой стоимости. 
Несмотря на то, что данные требования существенно сужают круг 
пригодных матричных материалов, в наши дни специалистами всех государств 
используются несколько типов матриц.  Далее в работе рассмотрены 
возможные способы иммобилизации жидких РАО. Наиболее 
распространенными методами отверждения ЖРО среднего и низкого уровня 
активности являются битумирование и цементирование, ВАО – остекловывание 
и включение в керамические матрицы. 
 
1.5.1 Цементирование 
 
Цементирование – один из самых распространенных методов 
отверждения и кондиционирования РАО низкого и среднего уровня активности 
(до 3,7∙106 Бк/кг) с получением твердого конечного продукта – цементного 
компаунда. Процесс цементирования заключается в смешении жидких солевых 
концентратов и пульп с цементом с последующим схватыванием и 
образованием твердого монолита.  
К положительным сторонам данного метода можно отнести следующие 
факторы: доступность и дешевизна технологического оборудования и 
матричных материалов, негорючесть конечного продукта, отсутствие у него 
пластичности, относительная простота технологических процессов, а также 
способность цемента связывать воду, что является особенно важным при 
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кондиционировании ЖРО. Однако подобная технология не применима для 
иммобилизации ВАО по причине вероятности радиолиза воды, 
присутствующей в структуре отвержденных компаундов, с образованием и 
выделением «гремучего газа», являющегося причиной микроразрушения 
структуры бетона. 
Говоря о недостатках цементирования, стоит также упомянуть 
следующее: 
 значительная вымываемость из цемента включенных в него РАО; 
 сравнительно невысокая степень включения отвержденных 
компонентов в цемент, что является следствием увеличения объема; 
 наличие большого количества воды в отвержденном цементном 
компаунде [6]. 
Невысокая стойкость цементного компаунда объясняется тем, что за 
время полного отверждения цементного камня (28 суток) химически 
связывается в виде твердых продуктов гидратации только 24 % исходной воды, 
а ее большая часть остается несвязанной в виде капиллярной влаги, легко 
вступающей в обмен с атмосферой [25]. 
 
1.5.2 Битумирование 
 
Битумирование представляет собой включение радиоактивных отходов в 
битумные материалы, представляющие собой высокомолекулярные смеси 
углеводородов, как правило, получающихся после отгонки легких фракций из 
природной нефти и каменного угля. Данный метод иммобилизации РАО 
используется в ядерной промышленности многих государств уже более 40 лет. 
По сложности своей технологии и экономическим показателям метод 
битумирования занимает промежуточное положение между цементированием и 
остекловыванием. Причина такого широкого распространения битума 
заключается в его высоких гидроизолирующих свойствах и термопластичности, 
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которая позволяет при нагревании включать компоненты отходов с получением 
стабильного гомогенного продукта. Помимо того, битум является весьма 
распространенным, доступным и дешевым исходным материалом для 
иммобилизации РАО. Удельная активность РАО, включаемых в битум, 
несколько выше, чем для цемента, и составляет 4∙1010 Бк/кг. Стойкость к 
выщелачиванию у битумов также выше, чем у цементов (на 1-2 порядка) [25]. 
При битумировании жидких отходов происходит выпаривание воды при 
температуре 130-220 °C и смешение оставшихся солей с битумом при 
повышенных температурах. Поэтому в отличие от метода цементирования 
иммобилизация РАО с помощью битумирования практически не 
сопровождается увеличением объема иммобилизованных форм отходов 
(битумные блоки наполняют сухими радиоактивными веществами на 40-60 %); 
помимо того, достоинством данного метода является хорошая влагостойкость 
конечных компаундов. 
К недостаткам данного метода можно отнести то, что битумные 
материалы устойчивы лишь до температуры 350 °C; увеличение содержания 
солей в битумной смеси может вызывать ее расслаивание. При температуре 
около 500 °C битум самовоспламеняется. Битумная смесь может также являться 
пищей для бактерий и микроорганизмов, живущих в почве в районе хранения, 
что может, в конечном счете, привести к разрушению битумных блоков [6]. 
 
1.5.3 Остекловывание 
 
Остекловывание наряду с битумированием уже почти полвека 
используется во многих странах для иммобилизации как высокоактивных, так и 
низко- и среднеактивных РАО. Стеклянная матрица способна включать в свой 
состав широкий спектр радионуклидов, а также характеризуется 
долговременной устойчивостью. 
К преимуществам данного метода можно отнести также и следующие 
аспекты: 
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 достаточно высокая химическая устойчивость к выщелачивающему 
действию воды (скорость выщелачивания на два порядка ниже, чем у цементов 
и битумов); 
 термическая и радиационная стойкость, гарантирующая отсутствие 
газовыделения и перехода радионуклидов в газовую фазу; 
 механическая прочность; 
 возможность обеспечения максимального концентрирования в ходе 
отверждения, вследствие чего происходит сокращение объема РАО в 4,2-4,5 раз 
(объемы значительно ниже, чем при цементировании); 
 возможность включения в структуру стекла значительно 
различающихся по своему химическому составу отходов; 
 наличие хорошо разработанной технологии получения стекла [18]. 
Одним из наиболее распространенных и изученных классов стѐкол, 
используемых при иммобилизации РАО, являются силикатные стекла, основой 
которых выступает диоксид кремния. 
Однако, несмотря на все положительные стороны данной технологии, 
приведенные выше, стекла не могут рассматриваться как надежная матрица для 
иммобилизации РАО в течение длительного времени по причине их  
термодинамической неустойчивости. С течением времени под действием тепла, 
выделяемого в результате радиоактивного распада, водяного пара и -
излучения стекла подвергаются неконтролируемой девитрификации 
(расстеклованию), скорость которой увеличивается с повышением 
температуры [20]. 
 
1.5.4 Керамические матрицы 
 
В свою очередь, более надежной альтернативой стеклу являются 
керамические матрицы для иммобилизации РАО. Согласно данным, 
представленным в работе [21], плотность и теплопроводность кристаллических 
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матриц, а также их стойкость на излом и микротвердость значительно выше, 
чем у стекла. Данный факт свидетельствует о том, что при более высокой 
плотности, но при одном и том же объеме керамическая матрица способна 
включать в несколько раз больше радиоактивных отходов, чем стекло. Высокая 
теплопроводность кристаллических керамик будет способствовать снижению 
температурного градиента в матрицах, что понижает опасность их 
термического разрушения. 
Сравнительные коррозионные испытания стекла (боросиликатного) и 
керамики показали, что скорость выщелачивания радиоактивных компонентов 
при контакте с водой у кристаллической керамики на 2-3 порядка ниже, чем у 
стекла, что дает основание относить ее к химически устойчивым и надежным 
матрицам для иммобилизации жидких РАО в течение длительного времени. 
Керамические матрицы являются перспективными формами 
отверждения РАО, однако, технология их получения и аппаратурное 
оформление процессов развиты значительно слабее, чем для 
остекловывания [6]. 
Представленный далее (таблица 5) сравнительный анализ 
эффективности иммобилизация Cs-137 различными матрицами подтверждает, 
что наиболее устойчивыми являются керамические матрицы [23].  
 
Таблица 5 – Скорость выщелачивания Cs-137 различных матриц 
Продукт отверждения 
РАО 
Уровень удельной 
активности РАО, Бк/кг 
Относительная скорость 
выщелачивания, 
г/см2сут 
Керамика Более 1010 10-6-10-8 
Стекло Более 1010 10-5-10-7 
Битум 105-1010 10-4-10-6 
Известь, гипс 105-1010 10-1-10-3 
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Продолжение таблицы 5 
Продукт отверждения 
РАО 
Уровень удельной 
активности РАО, Бк/кг 
Относительная скорость 
выщелачивания, 
г/см2сут 
Портландцемент (без 
добавок) 
10
5
-10
10
 10
-1
-10
-3
 
Портландцемент (с 
добавками) 
10
5
-10
10
 10
-3
-10
-5
 
 
Так как периоды полураспада, химические свойства и биологическая 
опасность компонентов высокоактивных РАО сильно различаются, то 
очевидны важность разделения смеси ЖРО на отдельные фракции 
(фракционирование). Тогда при иммобилизации для каждой фракции 
радиоизотопов можно создать индивидуальные условия, специфичные 
исключительно для конкретной фракции.  
Следовательно, учитывая возможные широкие вариации физико-
химических условий в зоне геологического захоронения ВАО в зависимости от 
типа горной породы, состава подземных вод и поведения отвержденной формы 
отходов, для сохранения устойчивости системы захоронения немаловажное 
значение имеет подбор матрицы с необходимыми свойствами и 
характеристиками, которая впоследствии будет способна удерживать 
высокоактивные и трансурановые отходы. 
Физико-химические процессы, проходящие в системе «матрица с РАО-
горная порода-подземные воды», могут быть причиной, как повышения, так и 
понижения надежности могильника радиоактивных отходов. Для сокращения 
до минимума диффузии радионуклидов из матрицы в биосферу она по своему 
химическому и фазовому составу должна быть максимально близка к 
вмещающим породам места захоронения, другими словами матрица должна 
находиться с ними в термодинамическом равновесии. Принцип фазово-
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химического соответствия матрицы РАО и вмещающей породы места 
захоронения предполагает использовать в качестве матриц материалы, 
подобные минералам, входящим в состав горных пород предполагаемых мест 
окончательной изоляции ВАО. 
Разработка матриц для отверждения и компактирования 
высокоактивных ЖРО проводится в российских и зарубежных научных 
центрах уже более полувека. Многолетние исследования привели к созданию 
большого числа видов однофазной и многофазной керамик, получаемые с 
помощью различных типов синтеза (керамика на основе оксида алюминия, 
суперкальцинат, синтетическая порода СИНРОК на основе титанатов и др.). 
 
1.6 Использование технологии самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза для иммобилизации радиоактивных 
отходов 
 
В данной работе в качестве технологии получения матричного 
материала для иммобилизации РАО рассмотрен процесс 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС), 
позволяющий синтезировать устойчивые матричные материалы при высокой 
температуре в течение короткого времени. 
Технология СВС является одной из самых перспективных ветвей 
современного материаловедения, отличающейся экологической чистотой и  
высокими технико-экономическими показателями. В ходе данного процесса 
после инициирования, например, электроподжигом (от соприкосновения с 
разогретой электроспиралью) происходит самопроизвольные химические 
превращения при кратковременном разогреве продуктов реакции (2-3 мин) до 
температур порядка 2000-3000 °C в волне горения, распространяющейся в 
исходной порошкообразной или подпрессованной шихте. Продукты, 
синтезируемые данным методом, характеризуются набором оптимальных 
эффективных свойств, которые достигаются благодаря наличию в структуре 
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продукта фаз с различными комплексами механических, физико-химических и 
других параметров. 
СВ-синтез протекает в несколько этапов: 
 смешивание порошков и их компактирование (прессование); 
 загрузка в реактор; 
 инициирование путем подвода кратковременного теплового 
импульса; 
 синтез; 
 переработка продукта реакции (измельчение, рассев). 
Шихта в СВС-процессах может находиться в вакууме, на открытом 
воздухе, в инертном или реагирующем газе под давлением. В настоящей работе 
процесс СВ-синтеза происходил в условиях технического вакуума. 
Радионуклиды ВАО могут вноситься в СВС-шихту в форме кальцинатов 
ВАО или в форме сорбентов, содержащих извлеченные из жидких ВАО 
радионуклиды. Последний вариант более перспективен, поскольку исключает 
дорогостоящий процесс кальцинации РАО и опасные операции при работе с 
радиоактивным материалом [22]. 
Немаловажным достоинством технологии СВС применительно к 
проблеме иммобилизации РАО являются также высокие скорости протекания 
процесса (в пределах одной минуты), что должно приводить к значительному 
снижению потерь легколетучих компонентов за счет уменьшения времени 
нахождения последних в зоне высоких температур, а также отсутствие 
вторичных отходов. 
СВС-технология не требует энергообеспечения, поскольку синтез 
протекает во внепечном режиме за счет выделения химической энергии при 
экзотермическом самоподдерживающемся твердофазном процессе. Высокая, но 
кратковременная температура в волне горения обеспечивает полноту 
превращения исходных компонентов в конечные продукты. Развивающаяся в 
зоне реакции температура возникает за счет собственных энергетических 
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возможностей исходной системы без использования нагревательных устройств. 
Это существенно упрощает и удешевляет технологию и практически сводит к 
нулю расходы электроэнергии [27]. 
Существует большое количество реакций для получения керамик 
требуемого состава. Отличаются они друг от друга составом исходной шихты, 
начальными соотношениями элементов, количеством стабилизирующих 
добавок, типом технологического процесса, в зависимости от этого процессы 
идут при разных условиях (тепловыделение, скорости распространения волны 
горения, температурах горения). В итоге получаются различные минералы по 
составу, структуре и разными изоморфными свойствами по отношению к РАО. 
В состав шихты включают энергообразующие компоненты: горючее в 
виде порошков металлов и кислородосодержащие окислители – в количестве, 
обеспечивающем полное окисление металла, а также не участвующие в 
энерговыделение оксидные добавки, позволяющие реализовать оптимальные 
режимы горения (например, для понижения температуры горения) и 
являющемся структурообразующим материалом. Выбор конкретных 
компонентов и их количество определяется конечным составом продуктов 
металлотермического процесса и возможностью реализации синтеза 
металлокерамики в требуемом режиме. В большинстве случаев, синтезируемые 
реагенты подбираются в стехиометрических соотношениях, поэтому «лишних» 
газообразных продуктов не образуется, и химическая реакция протекает без 
взрывов [24]. 
В свою очередь, совмещение СВ-синтеза с процессом механоактивации 
(МА) является быстро развивающейся технологией, позволяющей 
синтезировать те материалы, которые при обычных условиях не подвергаются 
СВС, что, несомненно, говорит об уникальности свойств конечных продуктов 
синтеза. Использование предварительной механической активации позволяет 
существенно расширить пределы горения, повысить реакционную способность 
реагентов, а также снизить температуру инициирования реакции и в полной 
мере реализовать твердофазный режим горения. 
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В процессе механоактивации твердые тела подвергаются деформации и 
структурным изменениям, и как следствие возникают различные богатые 
энергией промежуточные состояния. При таких высокоэнергетических 
состояниях облегчается протекании химических реакций в твердофазных 
материалах, что имеет, несомненно, большое значение в технологическом 
горении, когда используется теплота самой реакции и не требуется подвода 
энергии со стороны. Другими словами, метод предварительной механической 
активации исходных компонентов шихт позволяет получать композиты и 
активировать процесс СВС даже для ряда малоактивных и неактивных 
компонентов. Формы запасания энергии при МА могут быть различными. Как 
правило, они сводятся к образованию дефектов в кристалле. Часто результатом 
механоактивации является пластическая деформация и связанное с ней 
образование линейных дефектов – межузельных ионов, ионных и атомных 
вакансий, дислокаций [26]. 
Наиболее распространенным и простым аппаратом для механоактивации 
вещества являются мельницы [26].  
Использование технологии СВС как способ иммобилизации ВАО 
характеризуется безотходностью, высокой производительностью (вследствие 
малого времени синтеза), малыми энергетическими затратами, а также 
малооперационностью, позволяющей реализовать процесс на высоком уровне 
механизации и автоматизации. Более того, в ходе СВ-синтеза используются 
сравнительное дешевое исходное сырье и оборудование [22]. 
Более подробная информация о технологии СВС представлена в 
Приложении А.  
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3 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность 
и       ресурсосбережение 
 
Целью данного раздела является проектирование и создание 
конкурентоспособных разработок и технологий, отвечающих предъявляемым 
требованиям в области ресурсоэффективности и ресурсосбережения. 
Достижение цели обеспечивается решением следущих задач: 
 разработка общей экономической идеи проекта, формирование 
концепции проекта; 
 организация работ по научно-исследовательскому проекту; 
 определение возможных альтернатив проведения научных 
исследований;  
 планирование научно-исследовательских работ;  
 оценки коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения;  
 определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования. 
В данной диссертационной работе проведена серия экспериментов по 
получению керамики на основе системы «вольфрам-бор» для иммобилизации 
радиоактивных отходов, а также изучены закономерности влияния процесса 
предварительной механической активации на протекание СВ-синтеза. 
Информация о полученных образцах была получена после проведения 
процедуры рентгенофазового анализа на рентгеновском дифрактометре 
XRD-7000S. 
 
3.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
 
Результатом исследования является оптимизация СВС-технологии 
посредством определения оптимальных параметров синтеза (времени МА и 
частоты) и дальнейшее использование данной методики для получения 
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матричных материалов, пригодных для иммобилизации твердых 
радиоактивных отходов. 
Целевым рынком данного исследования будут являться 
государственные корпорации по атомной энергетике, атомная и смежные 
отрасли научной промышленности, предприятия по хранению и переработке 
РАО. 
Сегментировать рынок услуг по разработке оптимальной методики 
создания керамических матриц для хранения РАО можно по степени 
потребности использования данной методики. Результаты сегментирования 
представлены в рисунке 16. 
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Рисунок 16 – Карта сегментирования рынка услуг по использованию 
оптимальной методики измерения 
 
3.1.1 Анализ конкурентных технических решений 
 
Как упоминалось выше, в данной работе была оптимизирована 
технология СВС для последующего ее использования при иммобилизации РАО 
(включению в синтезированную матрицу твердых радиоактивных отходов). 
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Таким образом, для анализа конкурентных технических решений стоит 
рассмотреть методы отвержения радиоактивных отходов, наиболее часто 
применяемые на практике:  
– иммобилизация в стеклянной матрице (остекловывание); 
– иммобилизация в матрице СИНРОК 
– иммобилизация с использованием цементирования отходов.  
Оценочная карта анализа представлена в таблице 9. Позиция разработки 
и конкурентов оценивается по каждому показателю экспертным путем по 
пятибалльной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 5 – наиболее сильная. 
Веса показателей, определяемые экспертным путем, в сумме должны 
составлять 1. Анализ конкурентных технических решений определяется по 
формуле: 
                 i iК В Б  ,              (6) 
где      К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
Bi – вес показателя (в долях единицы);  
Бi – балл i-го показателя [28]. 
 
Таблица 9 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 
решений (разработок) 
Критерии оценки 
Вес 
критерия 
Баллы Конкурентоспособность 
фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Повышение 
производительности труда 
пользователя 
0,1 5 4 4 0,5 0,4 0,4 
2. Удобство в эксплуатации  0,1 5 4 3 0,5 0,4 0,3 
3. Энергоэкономичность 0,04 5 3 3 0,2 0,12 0,12 
4. Надежность 0,05 5 4 4 0,25 0,2 0,2 
5. Уровень шума 0,01 5 5 5 0,05 0,05 0,05 
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Продолжение таблицы 9 
Критерии оценки 
Вес 
критерия 
Баллы Конкурентоспособность 
фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
6. Безопасность 0,06 5 5 5 0,3 0,3 0,3 
7. Потребность в 
материальных ресурсах 
0,04 4 4 4 0,16 0,16 0,16 
8. Функциональная мощность  0,05 5 4 3 0,25 0,2 0,15 
9. Помехоустойчивость  0,07 5 3 3 0,35 0,21 0,21 
10. Простота эксплуатации 0,1 5 4 4 0,5 0,4 0,4 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Конкурентоспособность 
метода 
0,03 5 4 4 0,15 0,12 0,12 
2. Уровень проникновения на 
рынок 
0,05 5 4 3 0,25 0,2 0,15 
3. Предполагаемый срок 
эксплуатации 
0,2 5 4 4 1 0,8 0,8 
4. Послепродажное 
обслуживание 
0,1 5 3 3 0,5 0,3 0,3 
Итого 1    4,96 3,86 3,66 
 
На основании представленного выше анализа можно сделать вывод, что 
разработанная в данной диссертационной работе методика является 
оптимальной для использования в практических целях. Конкурентные методы 
определения изотопного состава достаточно уязвимы, в силу отсутствия 
конкретного алгоритма действий, способного уменьшить погрешность 
измерительного процесса.  
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3.1.2 SWOT-анализ 
 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 
применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта. 
Сильные стороны – это факторы, характеризующие 
конкурентоспособную сторону научно-исследовательского проекта. Сильные 
стороны свидетельствуют о том, что у проекта есть отличительное 
преимущество или особые ресурсы, являющиеся особенными с точки зрения 
конкуренции. Другими словами, сильные стороны – это ресурсы или 
возможности, которыми располагает руководство проекта и которые могут 
быть эффективно использованы для достижения поставленных целей. 
Слабые стороны – это недостаток, упущение или ограниченность 
научно-исследовательского проекта, которые препятствуют достижению его 
целей. Это то, что плохо получается в рамках проекта или где он располагает 
недостаточными возможностями или ресурсами по сравнению с конкурентами. 
Возможности включают в себя любую предпочтительную ситуацию в 
настоящем или будущем, возникающую в условиях окружающей среды 
проекта, например, тенденцию, изменение или предполагаемую потребность, 
которая поддерживает спрос на результаты проекта и позволяет руководству 
проекта улучшить свою конкурентную позицию. 
Угроза представляет собой любую нежелательную ситуацию, 
тенденцию или изменение в условиях окружающей среды проекта, которые 
имеют разрушительный или угрожающий характер для его 
конкурентоспособности в настоящем или будущем [29].  
В таблице 10 представлена интерактивная матрица проекта, в которой 
показано соотношение сильных сторон с возможностями, что позволяет более 
подробно рассмотреть перспективы разработки. 
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Таблица 10 – Интерактивная матрица проекта 
Возможности 
проекта 
Сильные стороны проекта 
С1 С2 С3 С4 С5 
В1 + + + + + 
В2 + + + + + 
В3 + + − + + 
В4 + + + + + 
В5 + + + + + 
 
В матрице пересечения сильных сторон и возможностей имеется 
определенный результат: «плюс» – сильное соответствие сильной стороны и 
возможности, «минус» – слабое соотношение.  
В результате была составлена итоговая матрица SWOT-анализа, 
представленная в таблице 11. 
 
Таблица 11 – Матрица SWOT-анализа 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Сильные стороны проекта: 
С1. Актуальность выбранной темы. 
С2. Применение современного 
оборудования. 
С3. Бюджетное финансирование 
С4. Наличие достоверных  
результатов измерений. 
С5. Возможность оптимизации 
процесса подготовки образцов. 
Слабые стороны проекта: 
Сл1. Ограниченное количеств
о иммобилизованных 
фракций. 
Сл2. Ограниченное 
количество измерений. 
Сл3. Невозможность 
измерений механической 
прочности. 
Сл4. Длительный срок поставк
и материалов, необходимых 
для создания матрицы. 
Сл5. Длительный срок 
измерения фазового состава. 
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Продолжение таблицы 11 
Возможности: 
В1. Использование 
для исследований 
инфраструктуры НИ 
ТПУ. 
В2. Разработка 
рекомендаций по 
методу синтеза 
матриц.  
В3. Возможность 
создания новых 
условий для 
проведения 
эксперимента. 
В4. Поддержка 
развития атомной 
энергетики со 
стороны 
государства. 
В5. 
Дополнительный 
спрос на результаты 
исследования.  
Результаты анализа интерактивной 
матрицы проекта полей «Сильные 
стороны и возможности»: 
1. Полное обеспечение условий 
проведения экспериментов. 
2. Появление дополнительного 
спроса и финансирования, 
обеспеченных актуальностью 
тематики. 
Результаты анализа 
интерактивной матрицы 
проекта полей «Слабые 
стороны и возможности»: 
1. Срок поставки и наличие 
материалов, необходимых для 
проведения экспериментов, 
хоть и играют роль, но в 
сущности незначительную.  
2. Также незначителен и срок 
измерений образцов, т.к. это 
сложная операция с 
повышенной точностью. 
Угрозы: 
У1. Возможность 
отсутствия 
реагентов. 
У2. Вероятность 
разработки 
подобных 
методик анализа 
изотопного состава 
другими 
организациями. 
У3.Задержка 
финансирования 
экспериментов. 
У4. Низкий спрос на 
результаты 
исследования или 
его отсутствие. 
У5. Разработка 
новейших методик 
создания матриц. 
Результаты анализа интерактивной 
матрицы проекта полей «Сильные 
стороны и угрозы»: 
1. Актуальность темы и широта 
распространения исследований на 
данную тематику заставляет 
заказчиков заранее обеспечить 
непрерывные поставки порошков 
для дальнейших исследований.  
Результаты анализа 
интерактивной матрицы 
проекта полей «Слабые 
стороны и угрозы»: 
1. Ограниченное количество 
измерений, отсутствие 
измерений на механическую 
прочность, сбой в поставках 
составляющих порошков – всѐ 
это представляет собой 
наиболее уязвимые места 
разработки. Однако, 
рассмотренные возможности 
проекта могут снизить 
влияние перечисленных выше 
недостатков.  
 
Таким образом, выполнив SWOT-анализ можно сделать вывод, что на 
данный момент преимущества разработанной методики измерений значительно 
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преобладают над еѐ недостатками. Все имеющиеся несовершенства можно 
легко устранить, воспользовавшись перечисленными выше возможностями.  
 
3.2 Планирование управления научно-техническим проектом 
3.2.1 Иерархическая структура работ проекта 
 
Иерархическая структура работ (ИСР) – детализация укрупненной 
структуры работ. В процессе создания ИСР структурируется и определяется 
содержание всего проекта [29]. 
 
 
Рисунок 17  Иерархическая структура работ 
 
3.2.2 Контрольные события проекта 
 
Ключевые события исследовательского проекта, их даты и результаты 
приведены в таблице 12. 
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Таблица 12  Контрольные события проекта 
№ Контрольное событие Дата 
Результат 
(подтверждающий документ) 
1 
Разработка технического задания 
на НИР 
1.02.2016 Приказ по ФТИ 
2 
Составление и утверждение 
технического задания 
3.02.2016 
Задание на выполнение 
исследования 
3 Выбор направления исследований 5.02.2016  
4 
Подбор и изучение материалов по 
теме 
10.02.2016 Отчѐт 
5 Календарное планирование работ  12.02.2016 План работ 
6 
Изучение особенностей 
подготовки образцов 
13.02.2016 Отчѐт 
7 
Освоение методики синтеза 
матриц 
14.02.2016 Отчѐт 
8 Проведение экспериментов 
15.02.2016-
30.03.2016 
Отчѐт 
9 
Выполнение расчѐтов и анализ 
полученных данных 
28.03.2016 Отчѐт 
10 Обобщение и оценка результатов 30.03.2016 Отчѐт 
11 
Составление пояснительной 
записки 
14.02.2016-
25.04.2016 
Пояснительная записка 
12 
Проверка правильности 
выполнения ГОСТа 
пояснительной записки 
26.04.2016  
13 Подготовка к защите 
27.04.2016- 
25.05.2016 
 
 
3.2.3 План проекта 
 
В рамках планирования исследовательского проекта построен 
календарный план-график с помощью диаграммы Ганта. В данном случае 
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работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения работ [30]. 
Линейный график представлен в таблице 13. 
 
Таблица 13  Календарный план проекта 
Код 
работы 
Название 
Длительность, 
дни 
Дата 
начала 
работ 
Дата 
окончания 
работ 
Состав 
участников 
1  
Разработка 
технического 
задания 
2 1.02.2016 3.02.2016 Руководитель 
2 
Составление и 
утверждение 
технического 
задания 
2 3.02.2016 5.02.2016 Руководитель 
3 
Выбор 
направления 
исследований 
5 5.02.2016 10.02.2016 
Руководитель, 
студент 
4 
Подбор и 
изучение 
материалов по 
теме 
2 10.02.2016 12.02.2016 Студент 
5 
Календарное 
планирование  
работ  
1 12.02.2016 13.02.2016 
Руководитель, 
студент 
6 
Изучение 
особенностей 
подготовки 
образцов 
1 13.02.2016 14.02.2016 Студент 
7 
Освоение 
методики 
синтеза 
матриц. 
1 14.02.2016 14.02.2016 Студент 
8 
Проведение 
экспериментов 
45 15.02.2016 30.03.2016 Студент 
9 
Выполнение 
расчѐтов и 
анализ 
полученных 
данных 
2 28.03.2016 30.03.2016 Студент 
10 
Обобщение и 
оценка 
результатов 
1 30.03.2016 30.03.2016 
Руководитель, 
студент 
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Продолжение таблицы 13 
Код 
работы 
Название 
Длительность, 
дни 
Дата 
начала 
работ 
Дата 
окончания 
работ 
Состав 
участников 
11 
Составление 
пояснительной 
записки 
72 14.02.2016 25.04.2016 Студент 
12 
Проверка 
правильности 
выполнения 
ГОСТа 
пояснительной 
записки 
1 26.04.2016 27.04.2016 
Руководитель, 
студент 
13 
Подготовка к 
защите 
29 27.04.2016 25.05.2016 Студент 
 
В таблице 14 представлен календарный план-график проведения 
научного исследования. 
 
Таблица 14  Календарный план-график проведения научного исследования 
№ 
работ 
Вид работ Исполнители 
Тк, 
кал.дн. 
Продолжительность выполнения работ 
Февраль Март Апрель Май Июнь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1  
Разработка 
технического 
задания 
Руководитель 2               
2 
Составление 
и 
утверждение 
технического 
задания 
Руководитель 2               
3 
Выбор 
направления 
исследований 
Руководитель, 
студент 
5 
 
             
4 
Подбор и 
изучение 
материалов 
по теме 
Студент 2               
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Продолжение таблицы 14 
№ 
рабо
т 
Вид работ Исполнители 
Тк, 
кал.дн
. 
Продолжительность выполнения работ 
Феврал
ь 
Март Апрель Май 
Июн
ь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
5 
Календарное 
планирование  
работ  
Руководитель
, студент 
1               
6 
Изучение 
особенностей 
подготовки 
образцов 
Студент 1               
7 
Освоение 
методики 
синтеза 
матриц 
Студент 1               
8 
Проведение 
эксперименто
в 
Студент 45               
12 
Проверка 
правильности 
выполнения 
ГОСТа 
пояснительно
й записки 
Руководитель
, студент 
1               
13 
Подготовка к 
защите 
Студент 29               
                                   − Руководитель              − Студент 
 
3.3 Бюджет научного исследования 
 
При планировании бюджета исследования должно быть обеспечено 
полное и достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его 
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выполнением. В процессе формирования бюджета используется следующая 
группировка затрат по статьям: 
 материальные затраты; 
 затраты на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ;  
 основная заработная плата исполнителей темы; 
 дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
 затраты научные и производственные командировки; 
 контрагентные расходы; 
 накладные расходы [31]. 
 
3.3.1 Расчѐт материальных затрат 
 
Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле: 
                                      
м Т расх
1
(1 )
m
i i
i
З k Ц N

    ,                               (7) 
где    m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 
выполнении научного исследования; 
Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.); 
Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 
ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 
kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы, 
принимаются в пределах 15-25 % от стоимости материалов. 
Основными затратами в данной диссертационной работе являются 
затраты на электроэнергию и приобретение канцелярских товаров. Результаты 
расчѐтов по затратам на материалы приведены в таблице 15. 
Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле: 
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                    С=Цэл ∙ Р ∙ Fоб = 2,05 ∙ 3,6 ∙ 26 + 2,05 ∙ 0,5 ∙ 400 = 601,          (8) 
где      Цэл – тариф на промышленную электроэнергию (2,05 руб. за 1 кВт·ч); 
Р – мощность оборудования, кВт; 
Fоб – время использования оборудования, ч. 
В итоге затраты на электроэнергию составили 601, рубль. 
 
Таблица 15 – Материальные затраты 
Наименование Марка, размер Количество Цена за единицу, руб. Сумма, руб. 
Электроэнергия − 293,6 кВт∙ч  2,05 601 
Бумага SvetoCopy 200 0,38 76 
Печать на листе А4 − 200 1,5 300 
Ручка Pilot fine 0.7 мм 1 111 111 
Доступ в интернет − 4 месяца 350 1400 
Всего за материалы 2488 
Транспортно-заготовительные расходы 0 
Итого по статье Cм 2488 
 
3.3.2 Расчѐт затрат на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных работ)  
 
В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 
специального оборудования, необходимого для проведения работ по 
конкретной теме. 
В данной исследовательской работе к спецоборудованию, 
необходимому для проведения экспериментальных работ, относится 
кубический смеситель марки AR 403 All-Purpose Equipment (Германия) – 
10 лет. 
Затраты на амортизацию оборудования рассчитываются по формуле: 
                                            Cаморт = Соб / Т,                                                    (9) 
где      Соб – стоимость оборудования (руб); 
Т – срок службы (дней). 
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Cаморт = (3000000 / 3650) = 821,9 руб/дн. 
Оборудование использовалось в течение 12 дней, таким образом, 
затраты на оборудование составляют: 
Cаморт(общ) = 821,9 ∙ 12 = 9863 руб. 
 
3.3.3 Основная заработная плата исполнителей темы 
 
Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением проекта, (включая премии, доплаты) и 
дополнительную заработную плату. 
                          Сзп = Зосн + Здоп,                    (10) 
где       Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата.  
Основная заработная плата (Зосн) руководителя рассчитывается по 
следующей формуле: 
                                      Зосн = Здн ∙ Траб,                                                   (11) 
где       Зосн – основная заработная плата одного работника; 
Траб – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб.дн.  
Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
                                     Здн = (Зм ∙ М) / Fд,                                               (12) 
где      Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
           М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  
– при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя;  
– при отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя; 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-
технического персонала, раб. дн. (таблица 16). 
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Таблица 16 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Студент 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней: 
– выходные дни; 
– праздничные дни 
 
52 
14 
 
104 
14 
Потери рабочего времени: 
– отпуск; 
– невыходы по болезни 
 
48 
7 
 
24 
− 
Действительный годовой фонд рабочего времени 244 223 
 
Студент во время прохождения преддипломной практики получает 
стипендию, равную 5670 руб/месяц. Среднедневная стипендия (оплата) 
составляет: 
Здн = (5670 ∙ 11,2) / 223 = 284,7 руб/день. 
Основной заработок студента за время преддипломной практики 
составляет: 
Зосн = 284,7 ∙ 45 = 12811,5 руб. 
Основная заработная плата научного руководителя рассчитывается на 
основании отраслевой оплаты труда. Отраслевая система оплаты труда в ТПУ 
предполагает следующий состав заработной платы: 
– оклад – определяется предприятием. В ТПУ оклады распределены в 
соответствии с занимаемыми должностями, например, ассистент, ст. 
преподаватель, доцент, профессор. 
– стимулирующие выплаты – устанавливаются руководителем 
подразделений за эффективный труд, выполнение дополнительных 
обязанностей и т.д. 
– иные выплаты: районный коэффициент [30]. 
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Руководителем данной диссертационной работы является сотрудник с 
должностью доцента. Оклад доцента со степенью кандидата наук в НИ ТПУ 
составляет 23265 рублей.  
Надбавки к заработной плате составляют 10000 рублей (надбавки 
учѐного совета), также районный коэффициент по Томску равен 1,3. 
Основная заработная плата научного руководителя: 
Зосн = 23265 ∙ 1,3 + 10000 = 40244,5 руб / месяц. 
Среднедневная заработная плата научного руководителя: 
Здн = (40244,5 ∙ 10,4) / 244 = 1714,3 руб / день. 
 
3.3.4 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
 
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 
учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 
отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 
обеспечением гарантий и компенсаций. 
Дополнительная заработная плата рассчитывается исходя из 10-15 % от 
основной заработной платы работников, непосредственно участвующих в 
выполнении темы: 
                                          Здоп = kдоп ∙ Зосн,                                             (13) 
где       Здоп – дополнительная заработная плата, руб.; 
kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы; 
Зосн – основная заработная плата, руб. 
Примем коэффициент дополнительной заработной платы равным 0,15 
для научного руководителя и 0,1 для студента. Результаты расчѐта основной и 
дополнительной заработной платы исполнителей научного исследования 
представлены в таблице 17. 
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Таблица 17 – Заработная плата исполнителей исследовательской работы 
Заработная плата, руб. Руководитель Студент 
Основная зарплата 40244,5 12811,5 
Дополнительная 
зарплата 
6036,7 1281,15 
Зарплата исполнителя 46281,2 14092,65 
Итого по статье Сзп 60373,85 
 
3.3.5 Отчисления во внебюджетные фонды  
 
Размер отчислений во внебюджетные фонды составляет 27,1 % от 
суммы затрат на оплату труда работников, непосредственно занятых 
выполнением исследовательской работы. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы:  
                                    Свнеб = kвнеб ∙ (Зосн + Здоп),                                 (14) 
где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные 
фонды (пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и 
пр.).  
Величина отчислений во внебюджетные фонды составляет: 
Свнеб = 0,271 ∙ (40244,5+ 6036,7) = 12542,21 руб. 
 
3.3.6 Накладные расходы 
 
В эту статью включаются затраты на управление и хозяйственное 
обслуживание, которые могут быть отнесены непосредственно конкретной 
тему. Кроме того, сюда относятся расходы по содержанию, эксплуатации и 
ремонту оборудования, производственного инструмента и инвентаря, зданий, 
сооружений и др.        
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Расчет накладных расходов ведется по следующей формуле:  
                                Снакл = kнакл ∙ (Зосн + Здоп),                                          (15) 
где       kнакл – коэффициент накладных расходов. 
Накладные расходы в ТПУ составляют 25-35 % от суммы основной и 
дополнительной зарплаты работников, участвующих в выполнении темы. 
Примем kнакл = 30 %. 
Накладные расходы составляют: 
Снакл = 0,3 ∙ (40244,5+ 6036,7) = 13884,36 руб. 
 
3.3.7 Формирование бюджета затрат исследовательского проекта 
 
Рассчитанная величина затрат диссертационной работы является 
основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 
формировании договора с заказчиком защищается научной организацией в 
качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической продукции. 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 
каждому варианту исполнения приведен в таблице 18. 
 
Таблица 18 – Расчѐт бюджета затрат диссертационной работы 
Наименование статьи Сумма, руб 
1. Материальные затраты исследования 2488 
2. Затраты на специальное оборудование 9863 
3. Затраты по основной заработной плате исполнителей темы 53056 
4. Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей 
темы 
7317,9 
5. Отчисления во внебюджетные фонды 12542,2 
6. Накладные расходы 13884,4 
Бюджет затрат исследования 99151,5 
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3.4 Организационная структура проекта 
 
Организационная структура проекта представляет собой временное 
структурное образование, создаваемое для достижения поставленных целей и 
задач проекта и включающее в себя всех участников процесса выполнения 
работ на каждом этапе.  
Данной исследовательской работе соответствует функциональная 
структура организации. То есть организация рабочего процесса выстроена 
иерархически: у каждого участника проекта есть непосредственный 
руководитель, сотрудники разделены по областям специализации, каждой 
группой руководит компетентный специалист (функциональный руководитель). 
Организационная структура научного проекта представлена на 
рисунке 18. 
 
 
Рисунок 18 – Организационная структура научного проекта 
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3.5 Матрица ответственности 
 
Степень ответственности каждого члена команды за принятые 
полномочия регламентируется матрицей ответственности. Матрица 
ответственности данного проекта представлена в таблице 19. 
 
Таблица 19  Матрица ответственности 
Этапы проекта 
Н
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о
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р
аз
д
ел
у
 
С
ту
д
ен
т 
Разработка технического 
задания 
О     
Составление и утверждение 
технического задания 
О     
Выбор направления 
исследований 
О    И 
Подбор и изучение материалов 
по теме 
С    И 
Календарное планирование  
работ  
О    И 
Изучение особенностей 
подготовки образцов 
С    И 
Освоение методики синтеза 
матриц 
С    И 
Проведение экспериментов О    И 
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Продолжение таблицы 19 
Выполнение расчѐтов и анализ 
полученных данных 
О    И 
Выполнение оценки 
ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 
 С   И 
Выполнение перевода части 
работы на английский язык 
   С И 
Обобщение и оценка результатов С    И 
Составление пояснительной 
записки 
С    И 
Проверка правильности 
выполнения ГОСТа 
пояснительной записки 
С    И 
Подготовка к защите О    И 
 
Степень участия в проекте характеризуется следующим образом:  
 ответственный (О) – лицо, отвечающее за реализацию этапа проекта 
и контролирующее его ход; 
 исполнитель (И)  – лицо (лица), выполняющие работы в рамках 
этапа проекта. Утверждающее лицо (У) – лицо, осуществляющее утверждение 
результатов этапа проекта (если этап предусматривает утверждение); 
 согласующее лицо (С)  – лицо, осуществляющее анализ результатов 
проекта и участвующее в принятии решения о соответствии результатов этапа 
требованиям. 
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3.6 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 
 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
финансовой эффективности и ресурсэффективности. 
Интегральный показатель финансовой эффективности научного 
исследования получают в ходе оценки бюджета затрат трех (или более) 
вариантов исполнения научного исследования (см. табл. 20). Для этого 
наибольший интегральный показатель реализации технической задачи 
принимается за базу расчета (как знаменатель), с которым соотносится 
финансовые значения по всем вариантам исполнения [31].  
Интегральный финансовый показатель разработки определяется:  
                                                          
      
   
    
                                                   (16) 
где      испiфинрI  
 – интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  
Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 
проекта (в т.ч. аналоги). 
Полученная величина интегрального финансового показателя 
разработки отражает соответствующее численное увеличение бюджета затрат 
разработки в разах (значение больше единицы), либо соответствующее 
численное удешевление стоимости разработки в разах (значение меньше 
единицы, но больше нуля). 
Так как разработка имеет одно исполнение, то 
                                            
1
99151,5
99151,5
max

Ф
Ф
I
pр
финp .                                      (17) 
Для аналогов соответственно: 
                                         
;47,1
99151,5
145500,2
max
11
1 
Ф
Ф
I аафина                                    (18) 
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63,1
99151,5
161260,3
max
11
1 
Ф
Ф
I аафина
                                   
(19)
 
 
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить следующим образом: 
                                                  iipi baI ,                                              (20) 
где      piI  – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта 
исполнения разработки;  
ia  – весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки;  
a
i
b ,
p
i
b – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения.  
Расчѐт интегрального показателя ресурсоэффективности представлен 
ниже. 
 
Таблица 20  Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения 
проекта 
ПО 
 
Критерии 
Весовой 
коэффициент 
параметра 
Текущий 
проект 
Аналог 
1 
Аналог 
2 
1.Способствует росту 
производительности труда 
пользователя 
0,25 5 3 3 
2. Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,2 5 3 3 
3. Помехоустойчивость 0,05 5 3 2 
4. Энергосбережение 0,2 5 2 2 
5. Надѐжность 0,15 5 4 3 
6. Материалоѐмкость 0,15 5 4 4 
ИТОГО 1 5 3,1 2,9 
 
Iтп = 50,25 + 50,2 + 50,05 + 50,2 + 50,15 + 50,15 = 5; 
. 
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Аналог 1 = 30,25 + 30,2 + 30,05 + 20,2 + 40,15 + 40,15 = 3,1; 
Аналог 2 = 30,25 + 30,2 + 20,05 + 20,2 + 30,15 + 40,15 = 2,9. 
Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 
разработки ( рфинpI ) и аналога (
ai
финaiI ) определяется на основании интегрального 
показателя ресурсоэффективности и интегрального финансового показателя по 
формуле: 
                                           
;
р
финр
p
mр
финp
I
I
I   ;
аi
финаi
аi
mаi
финаi
I
I
I 
                            
(21)
 
В результате: 
;5
1
5

р
финр
p
mр
финp
I
I
I  ;95,2
05,1
1,3
1
1
1
1
1  а
фина
а
mа
фина
I
I
I  .5,2
16,1
9,2
2
2
2
2
2  а
фина
а
mа
фина
I
I
I
 
Сравнение интегрального показателя эффективности текущего проекта и 
аналогов позволит определить сравнительную эффективность проекта.  
Сравнительная эффективность проекта: 
                                                      
аi
финаi
р
финp
ср
I
I
Э 
                                              
(22)
 
Результат вычисления сравнительной эффективности проекта и 
сравнительная эффективность анализа представлены в таблице 21. 
 
Таблица 21  Сравнительная эффективность разработки 
№ Показатели 
Аналог 
1 
Аналог 
2 
Разработка 
1  
Интегральный финансовый показатель 
разработки 
1,16 1,29 1 
2 
Интегральный показатель 
ресурсоэффективности разработки 
3,1 2,9 5 
 
 
. 
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Продолжение таблицы 21 
№ Показатели 
Аналог 
1 
Аналог 
2 
Разработка 
3 
Интегральный показатель 
эффективности 
2,95 2,5 5 
4 
Сравнительная эффективность 
вариантов исполнения 
1,69 2 1 
 
Таким образом, основываясь на определении ресурсосберегающей, 
финансовой, бюджетной, социальной и экономической эффективности 
исследования, проведя необходимый сравнительный анализ, можно сделать 
вывод о превосходстве выполненной разработки над аналогами. 
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